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摘 要 : 土地 生态 安全 评价 对 管控 区 域 生 态 风险 和 保障 生态 安全 具有 重要 意义 。 基 于 “数量 安全 - 
质量 安全 -结构 安全 -保障 安全 "模型 构建 指标 评价 体系 ,采用 相对 灶 方 法 进行 组 合 赋 权 ,揭示 嘉 肉 


关 市 土地 生态 安全 的 动态 变化 过 程 ,并 运用 因 


子 分 析 法 探讨 其 主要 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) 


2000 一 2017 年 ,嘉峪关 市 土地 生态 安全 综合 指数 呈 上 升 趋势 ,由 2000 年 的 0.415 上 升 至 2017 年 的 
0.644, 安全 等 级 由 较 不 安全 上 升 至 临界 安全 ,综合 安全 水 平 有 所 提升 ,但 目前 安全 等 级 仍 较 低 , 土 
地 生态 安全 风险 仍然 存在 。(2) 各 子 系统 中 ,数量 安全 指数 波动 变化 不 大 ,提升 效果 不 明显 ;质量 安 
全 指数 基本 呈 持 续 上 升 趋势 ,增长 速度 较 快 ;结构 安全 指数 2000 一 2009 年 增长 较为 明显 ,2009 年 后 
波动 变化 不 大 ;保障 安全 指数 呈 明 显 的 波动 变化 趋势 ,经 历 先 增 大 再 减 小 后 波动 增 大 过 程 , 大 致 呈 
倾斜 的 “N” 字 型 态势 ,(3) 土地 生态 安全 变动 的 主要 影响 因素 可 整合 为 资源 环境 本 底 .产业 结构 演 


替 、 环 境 污 染 治理 和 生态 建设 成 效 4 个 方面 。 
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文章 编号 : 


土地 是 人 类 生存 和 发 展 的 基础 ,是 人 类 繁衍 生 
息 和 衣食 住 行 必 不 可 少 的 条 件 "。 随 着 工业 化 和 城 
市 化 进程 的 加 快 ,人 类 对 生态 环境 的 影响 不 断 加 
大 ,建设 用 地 需求 增加 ,耕地 .林地 被 大 量 占用 ,水 
土 流失 加 重 ,紧缺 的 土地 资源 和 脆弱 的 生态 环境 严 
重 制约 了 土地 的 可 持续 利用 和 经 济 社会 的 可 持续 
发 展 ,土地 生态 安全 问题 随 之 进入 大 众 视野 ”*。 

土地 生态 安全 是 指 在 一 定 区域 范 围 内 ,土地 系 
统 具 有 保持 其 结构 与 功能 不 受 威胁 或 少 受 威 胁 , 并 
为 经 济 和 社会 的 可 持续 发 展 提供 服务 的 能 力 ,从 而 
维持 复合 生态 系统 的 长 期 协调 发 展 ”。 而 土地 生态 
安全 评价 则 是 揭示 区 域 生态 安全 状况 及 变化 态势 的 
有 效 手 段 , 对 其 生态 状况 起 着 监督 和 预警 作用 o 
1976 年 ,联合国 粮食 及 农业 组 织 (FAO) 出 版 了 《 土 
地 评价 纲要 》, 首次 针对 特定 土地 利用 方式 对 土地 
的 适宜 性 进行 了 评价 ,并 于 1993 年 颁布 了 《可 持续 
土地 利用 评价 纲要 》, 确 定 了 土地 可 持续 利用 的 5 项 
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评价 标准 ,很 大 程度 上 促进 了 土地 生态 安全 评价 的 
发 展 "。 相 关 研 究 主要 集中 在 土地 的 可 持续 性 评 
价 外 .土地 质量 评价 1、 生态 系统 健康 评价 "和 生态 
风险 评价 中 等 方面 ,人 研究 尺度 多 为 全 球 、 国 家 和 区 
域 层面 ;国内 的 相关 研究 始 于 20 世 纪 90 年 代 , 到 
2000 年 ,国务 院 发 布 了 《全 国生 态 环境 保护 纲要 》， 
开始 从 国家 层面 强调 生态 安全 的 必要 性 。2006 年 ， 
国家 《综合 国土 用 途 计 划 (2006 一 2020)》 中 明确 提 
出 了 生态 空间 的 管控 要 求 ,对 土地 生态 安全 评价 产 
生 了 重要 推动 作用 呈 。 相 关 研 究 主要 集中 于 土地 
生态 安全 评价 中 土地 适宜 性 评价 中 土地 敏感 性 
评价 5 土地 承载 力 评价 "5 土地 生态 安全 预警 ”| 
等 方面 ,研究 尺度 多 为 省 域 市域 和 县 域 层 面 。 

土地 生态 安全 评价 的 关键 环节 是 构建 指标 体 
系 , 已 有 人 研究 多 为 2 种 类 型 ;一 是 采用 “压力 - 状 
态 - 响 应 ”(PSR ) 模 型 构建 指标 体系 ”2 ,二 是 基于 
“自然 -经 济 -社会 "(NES ) 模 型 构建 评价 体系 22。 
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后 续 不 少 学 者 对 模型 的 扩展 基本 都 属于 在 两 大 模 
型 内 部 的 局 部 改进 于。 从 两 大 模型 指标 体系 的 准 
则 层 来 看 ,都 不 同 程度 地 关注 到 了 土地 资源 的 数量 
安全 .质量 安全 结构 安全 、 生 态 安 全 等 方面 , 却 忽 
略 了 土地 系统 自身 因素 和 人 为 因素 对 土地 生态 安 
全 的 保障 作用 ,包括 直接 保障 和 间接 保障 。 因 此 ， 
在 借鉴 已 有 成 果 的 基础 上 ,本 文 将 保障 安全 纳入 评 
价 体系 ,采用 “数量 安全 -质量 安全 -结构 安全 -保障 
安全 "模型 构建 评价 指标 体系 。 同 时 ,在 确定 指标 
权重 时 ,运用 相对 信 方 法 计算 组 合 权 系数 ,以 消除 
组 合 赋 权 法 的 不 足 ,提高 评价 结果 的 准确 性 。 

作为 “一 带 一 路 ”的 重要 节点 城市 和 中 国 仅 有 
的 5 个 “ 直 简 子 市 ”之 一 ,嘉峪关 市 正 处 于 快速 城市 
化 和 向 高 度 工业 化 迈进 的 重要 时 期 ,城市 发 展 与 扩 
张 严 重 受制 于 脆弱 的 生态 环境 和 紧缺 的 水 土 资 
源 。 文 章 以 嘉峪关 市 为 研究 对 象 ,并 以 西部 大 开发 
的 开局 之 年 (2000 年 ) 为 时 间 起 点 ,对 2000 一 2017 年 
嘉峪关 市 的 土地 生态 安全 进行 动态 评价 ,剖析 其 主 
要 的 影响 因素 , 旨 在 为 嘉峪关 市 土地 的 持续 利用 和 
国土 空间 规划 的 编制 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

嘉峪关 市 位 于 河西 走廊 中 部 .甘肃 省 的 西北 
部 ,地 理 范围 为 39°37’58”~39°50’29”N ,97°49'52"~ 
98°31'24'E, 南 倚 祁 连 山 , 北 枕 黑 山 , 东 临 酒泉 市 肃 
州 区 , 西 连 石油 城 玉 门市 ,东北 部 与 巴 丹 吉 林 沙 漠 
接壤 。 全 市 面积 为 2935 km ,东部 为 农业 区 ,中 部 为 
城市 建成 区 ,西部 多 为 戈壁 , 共 辖 峪 凡 文殊 .新 城 3 
镇 。2017 年 总 人 口 24.98x10' 人 ,城市 人 口 达 23.34x 
10A ,城市 化 率 高 达 93.45% , 居 甘 肃 省 14 个 地 市 
( 州 ) 首 位 。 行 政 区 域 略 呈 平行 四 边 形 ,东西 较 长 ， 
南北 稍 罕 ,地 势 西 南 高 ,东北 低 ( 图 1)。 气 候 为 温带 
大 陆 性 荒漠 气候 ,日 照 长 而 强烈 ,降水 少 而 蒸发 强 
(年 均 降 水 量 85.3 mm ,蒸发 量 2149 mm) , 恒 夜 温差 
大 日 多 大 风 天 气 ; 因 地 处 戈壁 腹地 ,干旱 少雨 ,植被 
稀 鸣 ,生态 脆弱 。 在 土地 利用 方面 也 十 分 特殊 |; 
一 是 属于 典型 的 矿产 资源 型 城市 ,工业 用 地 面积 
大 , 仅 酒泉 钢铁 集团 就 占 了 嘉峪关 市 建成 区 面积 的 


QD“ 直 简 子 市 ” 即 不 设 市 辖区 ,不 管辖 区 县 自治县 、 自 治 旗 ,也 不 代 管 县 级 市 的 地 级 市 。 全 国共 有 中 山 、 东 莞 . 众 州 .三 沙 和 嘉峪关 5 座 城 市 。 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch map of the study area 


1/3; 二 是 为 全 国 仅 有 的 5 个 不 设 市 辖区 的 地 级 市 之 
一 ,农村 人 口 少 上 且 多 为 两 栖 人 口 ? ,表现 出 “大 城市 、 
小 农村 ”的 特征 ,城镇 化 率 高 ;三 是 未 利用 土地 占 比 
大 ,耕地 只 占 市 域 面积 的 5.64% ,土地 污染 及 荒漠 化 
十 分 突出 ,土地 生态 安全 问题 不 容 乐 观 。 
1.2 数据 来 源 

人 研究 涉及 数据 包括 社会 经 济 数据 环境 数据 、 
遥感 影像 数据 等 。 其 中 ,社会 经 济 数据 来 源 于 《 嘉 
峪 关 市 统计 年 鉴 》>《 嘉 峪 关 市 国民 经 济 和 社会 发 展 
统计 公报 》 和 《嘉峪关 市 人 口 普查 主要 数据 公报 》 
等 ;环境 方面 数据 来 自 于 《嘉峪关 市 环境 状况 公报 》 
等 ;遥感 影像 数据 主要 是 DEM 数 据 和 NDVI 数 据 , 来 
源 于 地 理 数据 空间 云 (http://www.gscloud.cn/) ,运用 
ArcGIS 10.2 和 ENVI5.2 进 行 运算 裁剪 和 提取 得 到 。 


2 研究 方法 


2.1 土地 生态 安全 评价 体系 构建 

2.1.1 指标 选取 遵循 科学 性 .代表 性 合理 性 原 
则 ,结合 嘉峪关 市 的 城市 特点 ,从 数量 安全 -质量 安 
全 -结构 安全 -保障 安全 4 个 方面 ,选取 了 35 项 指标 
构建 土地 生态 安全 评价 指标 体系 。 其 中 ,数量 安全 
指标 主要 反映 土地 资源 人 均 利用 情况 及 社会 经 济 
现状 ,质量 安全 指标 表征 土地 的 生产 能 力 、 供 给 水 
平 及 存在 的 潜在 风险 ,结构 安全 指标 主要 衡量 土地 
利用 结构 和 社会 经 济 结构 的 合理 性 ,保障 安全 指标 
主要 反映 政府 、 企 业 和 社会 对 土地 生态 安全 的 保障 
力度 。 由 此 构成 4 个 准则 、8 个 要 素 和 35 项 指标 的 评 


名 两栖 人 口 指 不 变更 户籍 ,暂时 离开 原 住 所 ,以 劳务 输出 为 目的 的 农村 劳动 者 ,如 生根 在 农村 、 生 活 在 城市 的 农民 工 群体 。 
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KS BASE: 嘉峪关 市 土地 生态 安全 动态 评价 及 影响 因素 分 析 
价 体系 ( 表 1), 既 涵盖 了 土地 的 生产 、 生 活 和 生态 功 正 向 指标 : S =(1-x) +x ii + minj (1) 
能 ,也 兼顾 了 嘉峪关 "戈壁 钢 城 "的 土地 利用 特点 。 i E 
2.1.2 指标 标准 化 为 使 指标 间 具 有 可 比 性 ,通过 ae mae te 
极 差 归 一 化 对 正 向 和 负 向 指标 进行 无 量 纲 处 理 c， TO 
公式 如 下 : _— 
表 1 嘉峪关 市 土地 生态 安全 评价 指标 体系 及 权重 
Tab. 1 Index system and weight of land ecological security evaluation in Jiayuguan City 
准则 层 要 素 层 指标 层 单位 权重 /% 属性 
数量 安全 (4) 资源 课 赋 条 件 (B) 7 人均 耕地 面积 hm: 人” 2.91 正 
了 人均 建 设 用 地 面积 hm A” 2.58 负 
人均 林 草 地 面积 hm’: A” 3.30 正 
T+ 人均 未 利用 地 面积 hm? A” 3.03 iE 
7; 人 均 水 资源 量 mt 3.07 iE 
LZ AE ( Bo) To。 人均 GDP TA” 2.59 iE 
T3835 GDP 10' 元 hm? 2.68 正 
7 城镇 居民 可 支配 收入 元 3.02 正 
7, 地 方 财政 收入 10 元 3.17 iE 
质量 安全 (4,) 土地 退化 (B;) Tw 土地 荒漠 化 率 % 2.07 负 
7 植被 覆盖 度 % 2.50 正 
7 单位 面积 农业 污染 负荷 指数 2.69 fi 
7 单位 面积 工业 污染 负荷 指数 2.60 负 
产 出 能 力 (B,) 人 复种 指数 2.22 iE 
Ts 单位 耕地 农业 机 械 动 力 kW-+hm? 4.01 iE 
Tie 单 位 面积 粮食 产量 kg.hm 2.63 正 
7 农林 牧 渔 增加 值 10' 元 3.10 正 
7 工业 增加 值 10' 元 2.70 正 
结构 安全 (4;) 土地 利用 结构 (B;) 7 耕地 占 农用 地 比例 % 2.56 iE 
7% 耕 地 面积 比重 % 3.20 正 
7 建设 用 地 指数 % 2.63 fi 
To RPE mK % 2.90 iE 
7 未 利用 土地 面积 比重 % 2.77 iE 
社会 经 济 结构 (Be) Ta LAE 人 :km? 2.87 fit 
7 经 济 密度 10' 元 km? 2.68 正 
7% 第 三 产业 比重 % 3.65 iE 
7 城镇 化 率 % 2.22 iE 
保障 安全 (4,) 直接 保障 (B,) Ts 人均 公共 绿地 面积 m* 人 7 2.69 正 
7 人 工 造林 面积 hm? 3.39 iE 
To EWES BL % 3.40 iE 
7 水 土 协调 度 2.85 iE 
PERRE (Bs) 7 工业 固 废 综合 利用 率 2.45 正 
7 工业 废水 达标 排放 率 % 1.71 正 
Ts 旅游 及 相关 产业 收入 10' 元 3.67 正 
7 污染 治理 投资 占 GDP 比 重 % 3.47 iE 


0.1; 复 种 指数 = 农 


注 :由 于 嘉峪关 农药 统计 量 未 公布 , 仅 采 | 


地 膜 负 荷 指数 x0.3; 单 位 面积 工 ， 


作物 上 


化 肥 和 地 膜 来 计算 负荷 指数 ,单位 
上 污染 负荷 指数 = 单位 面积 废水 负荷 指数 x0.6+ 和 


的 播种 面积 /区 域 刘 


耕地 规模 ), 指 相对 了 


F 全 国 


PALE 


而 言 ,和 


地 面积 比重 ,反映 得 
地 面积 上 水 资源 量 的 裕 乏 程度 。 


HERY 


地 利用 程度 ;水 土 协 j 


此 污染 负荷 指数 = 单位 面积 化 肥 负 荷 指数 x0.7+ 单 位 面积 
位 面积 废气 负荷 指数 x0.3+ 单 位 面积 固体 废弃 物 负 荷 指数 x 
周 度 =( 区 域 水 资源 量 / 全 国 水 资源 量 )/( 区 域 于 


地 规模 /全 国 
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式 中 :5; 为 标准 化 后 的 值 ;7 为 第 i 年 第 ;指标 的 原始 
值 ;Ty 和 Ti 分别 为 相应 指标 的 最 大 值 和 最 小 值 ;x 
取 0.92。 
2.1.3 指标 权重 确定 ”权重 指 的 是 某 一 指标 在 整个 
指标 体系 中 的 相对 重要 程度 。 计 算 权 重 有 多 种 方 
法 ,其 中 灶 权 法 和 变异 系数 法 各 有 利弊 ,因此 先 分 
别 计 算出 2 种 赋 权 法 下 的 指标 权重 ,再 运用 相对 箭 
方法 计算 组 合 权 系数 ,最 后 采用 组 合 赋 权 法 计算 组 
合 权 重 ”。 

首先 构建 优化 模型 : 

Qs P 

min: > >d log! 


i=17=1 


(3) 
s-t: 24;=1,4;>0, (JEP) 
Js 


其 次 ,计算 出 与 各 单一 赋 权 法 所 得 权重 最 接近 
的 指标 权重 , 即 集结 权重 d=(di, do, +++, d) , 解 得 最 
优 解 : 


i= (4) 


其 中 ,ww 为 第 i 种 单一 赋 权 法 第 j 个 指标 的 权重 
(=1, 2,…, Q; j=l, 2,…, 站 ,再 计算 每 一 赋 权 结果 与 
集结 权重 的 贴近 度 h[w, dj] 和 可 信和 度 6,: 


WO (k=1, 2,…, Q) (5) 


通过 计算 得 到 烂 权 法 和 变异 系数 法 的 组 合 权 
系数 9, 和 0, 分 别 为 0.5135,0.4865, 故 组 合 权 重 公 式 
如 下 : 

w, =0 u; + Ou (6) 
WHE 0o AERE 5 wy All uy DA AE AVE R 
数 法 所 求 第 7 个 指标 的 权重 。 指 标 体系 及 权重 结 
见 表 1。 
2.1.4 综合 指数 计算 采用 加 权 求 和 法 ,计算 土 
地 生态 安全 指数 ,公式 如 下 : 

LESI = ÈT, xo, (7) 


式 中 :LESI 为 7 个 指标 的 土地 生态 安全 指数 , 取 值 范 
FAA LO, 1 ] ;了 为 第 7 个 指标 的 标准 化 值 ;ow; 为 第 /7 指 
标的 权重 。 
2.2 土地 生态 安全 分 级 

在 充分 考虑 嘉峪关 市 土地 利用 现状 和 土地 生 
态 安全 稳定 性 基础 上 ,以 非 等 间距 方式 将 土地 生 
态 安全 等 级 划分 为 不 安全 、 较 不 安全 临界 安全 、 较 
安全 和 安全 5 个 标准 ( 表 2) ,依据 综合 指数 所 处 安全 
等 级 判断 其 土地 生态 安全 状况 。 
2.3 因子 分 析 法 

因子 分 析 法 是 从 研究 变量 内 部 相关 的 依赖 关 
系 出 发 ,把 一 些 具有 错综复杂 关系 的 变量 归结 为 少 
数 几 个 综合 因子 的 一 种 多 变量 统计 分 析 方 法 2 。 
通过 因子 分 析 ,将 原 变量 中 的 信息 进行 转化 ,使 得 
分 析 更 简单 直观。 计算 步骤 如 下 :(1) 计算 相关 系 
FUERE ,一 般 要 求 大 部 分 相关 系数 >0.3;(2) 因子 提 
取 : 根 据 样本 数据 ,通过 主 成 分 分 析 法 求解 因子 载 
荷 和 矩阵 ,将 原 有 变量 综合 成 少数 几 个 因子 ;(3) 因子 
命名 解释 :观察 因子 载荷 矩阵 ,因子 载荷 的 绝对 值 
在 某 行 都 有 较 大 取 值 时 ,实际 含义 模糊 不 清 , 通 过 
因子 旋转 ( 正 交 旋转 和 和 斜 交 旋转 ) 使 得 尽 可 能 少 的 
因子 有 较 高 载荷 ,因子 的 实际 含义 更 清楚 ;(4) 计算 
因子 得 分 。 


3 ”嘉峪关 市 土地 生态 安全 评价 


3.1 土地 生态 安全 总 体 评 价 

整体 来 看 ,土地 生态 安全 综合 指数 (图 2) 呈 上 
升 趋势 ,由 2000 年 的 0.415 上 升 至 2017 年 的 0.644， 
安全 等 级 由 较 不 安全 ( 工 ) 上 升 至 临界 安全 ( 亚 ) ,这 
是 西部 大 开发 战略 实施 以 来 ,嘉峪关 市 产业 结构 转 
型 升级 .退耕 还 林 和 环境 综合 治理 取得 的 成 效 。 
2017 年 城镇 化 率 达 到 93.45%, 远 高 于 甘肃 省 和 全 国 
平均 水 平 ,为 经 济 发 展 和 土地 集约 利用 提供 了 坚固 
的 基础 。 人 均 GDP 由 2000 年 的 11227.30 元 "人 7' 增 
加 到 2017 年 的 84463.57 元 "人 ,居民 人 均 可 支配 的 
收入 由 2000 年 的 6750 元 提高 到 36491 元 , 均 居 全 省 


表 2 嘉峪关 市 土地 生态 安全 评价 等 级 标准 


Tab. 2 Level standard for evaluation of land ecological security in Jiayuguan City 


安全 等 级 I Il 
安全 值 [0,0.3) 
土地 生态 系统 状况 不 安全 


[0.3,0.5) 
较 不 安全 


亚 V V 
[0.5 ,0.7) [0.7 ,0.9) [0.9,1] 
临界 安全 较 安全 安全 
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临界 安全 ( 亚 ) 


BARRA) 
0.3 
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 


图 2 嘉峪关 市 土地 生态 安全 综合 指数 


Fig.2 Comprehensive index of land ecological 


security in Jiayuguan City 


14 个 地 市 首位 。 其 中 ,2000 一 2010 年 ,综合 指数 由 
0.415 增长 至 0.483, 年 均 增 长 率 为 1.526% , TE 
2005 一 2010 年 有 所 波动 ,但 仍 处 于 较 不 安全 状态 ; 
2011—2017 年 ,综合 指数 由 0.524 上 升 至 0.644, 年 
均 增 长 率 为 3.502% ,达到 了 临界 安全 等 级 ,并 逐渐 
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E 态 安全 动态 评价 及 影响 因素 分 析 


3037 hm? 4” JÈ 21) 6907 hm’, 人 均 耕 地 面积 由 0.019 
hm2 人! 增加 到 0.027 hm* 人 ,尽管 增 速 很 快 ,但 仍 
然 是 全 省 人 均 耕 地 占有 量 最 少 的 地 市 (不 足 0.03 
hm?) ,耕地 资源 的 保护 任重道远 ;从 建设 用 地 来 看 ， 
工业 化 进程 的 加 快 ,不 可 避免 地 带 来 建设 用 地 的 迅 
速 增加 ,人 均 建设 用 地 面积 由 2000 年 的 206.20 m?» 
AH Sn Bl] 2017 FE AY 289.39 m .全 (远大 于 国家 
150 m .人 ”的 标准 ) ,土地 利用 效率 和 开发 强度 相对 
较 低 , 乱 建 \ 乱 占 、 圈 地 以 及 “ 批 而 未 建 ” 的 现象 存在 
使 得 大 量 土地 资源 流失 和 闲置 ,土地 资源 浪费 较为 
严重 ;土地 扩张 主要 是 通过 开发 未 利用 土地 实现 
的 ,人 均 面积 由 0.70 hm’: A B28. 0.35 hmt A, FE 
中 多 为 荒漠 戈壁 ,可 利用 的 土地 面积 较 少 ,后 备 土 
地 资源 严重 不 足 ; 地 表 河 流 仅 有 讨 赖 河 , 受 分 水 制 


接近 临界 安全 等 级 上 限 ,说 明 嘉 峪 关 市 的 土地 生态 
安全 得 到 较为 明显 的 改善 。 其 中 2005 一 2010 年 改 
善 程度 较为 缓慢 , 主要 是 因为 工业 园 和 嘉 东 新 区 建 
设 ,使 得 人 均 建 设 用 地 和 工业 “三 废 ”排放 量 增加 ， 
加 之 水 土 协调 度 和 灌溉 指数 下 降 , 一 定 程度 上 减缓 
了 土地 生态 安全 的 增长 速度 ;2011 年 以 来 , 随 着 “十 
二 五 ”规划 的 实施 ,嘉峪关 市 积极 转变 经 济 发 展 方 
式 , 不 再 单纯 追求 GDP 的 增长 速度 ,更 加 注重 经 济 
质量 的 提升 ,产业 结构 也 相应 得 到 合理 调整 ,第 三 
产业 比重 波动 快速 提升 。 同 时 ,政府 加 大 环境 保护 
力度 ,大 力 推进 生态 文明 建设 ,实施 了 讨 赖 河 生 态 
治理 “两 湖 一 河 ? 园 林 景 观 .南湖 文化 生态 园 等 项 
目 建 设 ,使 得 嘉峪关 市 的 土地 生态 安全 在 2011 一 
2017 年 改善 较为 明显 ,并 有 向 更 高 等 级 发 展 的 
趋势 。 

3.2 各 子 系统 土地 生态 安全 分 析 

3.2.1 数量 安全 评价 ”如 图 3 所 示 , 数 量 安全 分 值 
在 0.11~0.14 之 间 波 动 变化 ,提升 不 明显 。 从 耕地 面 
积 来 看 , 随 着 城市 人 口 的 不 断 增 加 ,土地 资源 的 需 
求 量 逐 年 加 大 ,嘉峪关 市 的 耕地 面积 由 2000 人 年 的 


0.25 [ 一- 数量 安全 一 - 质量 安全 — 结构 安全 一 - 保障 安全 
0.20 
g 0.15 
XZ 0.10 
0.05 
0.00 
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 


图 3 嘉峪关 市 土地 生态 安全 各 准则 层 分 值 


Fig.3 Each criterion level of land ecological security in 


Jiayuguan City 


度 限 制 ,可 利用 水 资源 量 小 于 入 境 水 资源 量 , 同 时 
受气 候 条 件 影 响 ,蒸发 量 远 远大 于 降水 量 ,2017 年 
人 均 水 资源 量 降 至 1329 ms: ,而 工业 用 水 和 生态 绿化 
用 水 量 大 ` 节 水 农业 体 量 小 .中 水 回收 利用 率 较 低 
等 使 得 用 水 量 逐 渐 增 加 ,水 资源 短缺 严重 制约 着 嘉 
峪 关 市 的 发 展 。 
3.2.2 质量 安全 评价 ”质量 安全 分 值 除 2015 年 有 
所 回落 外 ,基本 呈 持 续 上 升 趋势 ,年 增长 率 为 
6.89%。 期 间 农 林牧渔 增加 值 .工业 增加 值 分 别 年 
均 增长 11.23% 和 13.10% ,单位 面积 粮食 产量 由 
2000 年 的 8359 kg:hm ”增加 到 2017 年 的 11382 kg- 
hm? ,土地 产 出 能 力 不 断 增强 ,对 土地 生态 安全 有 着 
积极 的 推动 作用 ;同时 , 受 西北 地 区 由 上 暖 干 向 暖 湿 
气候 转变 的 大 环境 影响 ,嘉峪关 市 年 降雨 量 逐 渐 增 
加 ,大 风 沙尘暴 等 天 气 次 数 下 降 ,一 定 程 度 上 减轻 
了 土地 沙漠 化 等 灾害 的 影响 ;城市 绿化 工作 取得 了 
显著 成 绩 ,城市 绿化 水 平 有 了 较 大 提高 ,植被 覆盖 
SAGA FI 19.88 ,土地 的 车 漠 化 面积 降低 ,促进 了 十 
地 生态 安全 指数 的 提升 。 但 随 着 耕地 和 建设 用 地 
面积 的 增加 ,农用 化 肥 和 地 膜 使 用 量 上 升 ,工业 中 
废水 .废气 和 固 废 的 排放 量 量 上升 趋 势 ,尤其 是 大 
量 尾 矿 露 天 存放 ,这 些 固 体 堆积 物 不 仅 占 用 面积 较 
大 ,而 且 一 定 程 度 上 加 重 了 土地 污染 负荷 程度 ,对 
环境 和 人 体 的 危害 较 大 ,因此 土地 退化 风险 对 土地 
生态 安全 仍 存 在 较 强 约束 作用 。 
3.2.3 结构 安全 评价 ”结构 安全 分 值 在 2000 一 2009 
年 上 升 明显 ,由 0.106 上 升 至 0.158, 年 增 速 为 
4.49% , 2009 年 后 基本 在 0.14~0.15 之 间 波 动 变化 。 
耕地 面积 比重 由 2.25% 增 加 到 5.64% ,为 提高 粮食 产 
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量 满足 人 们 的 基本 需求 提供 了 保障 ,其 中 耕地 占 
农业 用 地 面积 比重 呈现 先 增 大 后 减 小 的 趋势 ,2009 
年 达到 最 高 值 (23.67% ) ,说 明生 态 退 耕 政策 对 嘉 峪 
关 市 土地 利用 特别 是 农用 地 内 部 结构 产生 了 较 大 
影响 ;建设 用 地 面积 比重 由 4.35% 增 加 至 12.34%, 主 
要 通过 开发 未 利用 土地 而 非 占 用 耕地 ,土地 利用 结 
构 相 对 稳定 ,但 也 由 于 嘉峪关 未 利用 土地 面积 较 
大 ,开发 时 一 定 程度 上 忽视 了 对 已 利用 土地 的 整治 
改造 ,存在 使 用 效率 和 集约 经 营 程 度 较 低 的 问题 ， 
使 得 未 利用 土地 面积 比重 由 81.8% 降 至 71.2% ,尤其 
是 2009 年 后 未 利用 土地 开发 力度 加 大 ,使 得 结构 安 
全 提升 不 明显 ; 随 着 绿化 建设 和 植树 造林 活动 的 持 
续 开 展 ,城市 绿化 覆盖 率 逐 渐 增 加 ,森林 覆盖 率 也 
日 益 增 长 ,由 1.7% 增 长 至 12.14% ,对 净化 空气 .调节 
气候 、 保 持 水 土 具 有 重要 作用 ,逐渐 提升 了 嘉峪关 
市 的 宜 居 性 。 

3.2.4 保障 安全 评价 ”保障 安全 分 值 经 历 了 先 增 大 
后 减 小 再 波动 增 大 的 过 程 (大 致 呈 倾 斜 的 “N” 字 型 
态势 ) ,2000 一 2004 年 和 2011 一 2017 年 旦 上 升 趋势 ， 
2005 一 2010 年 呈 下 降 趋势 ,其 中 2010 年 为 最 小 值 
(0.072) ,2017 年 为 最 大 值 (0.154)。 在 “开发 中 保 
护 在 保护 中 开发 ”的 方针 指导 下 ,嘉峪关 市 相继 出 
台 了 一 系列 生态 环境 保护 方面 的 政策 和 措施 ,人 均 
公共 绿地 面积 由 2000 年 的 6.24 m* 人 "增加 至 2017 
年 的 35.61 mè 人 ,人工 造林 面积 由 93 hm- a 波动 
增长 至 2109 hm …a'; 随 着 产业 的 转型 升级 ,第 三 产 


业 发 展 迅 速 , 其 中 旅游 及 相关 产业 收入 由 0.9x10' 元 
增加 至 57.21x10' 元 ,实现 了 旅游 资源 优势 向 经 济 优 
势 的 转化 ,产业 结构 趋 于 合理 ;同时 ,不 断 调整 土地 
利用 结构 ,加 大 环境 污染 治理 投资 ,严格 控制 污染 
排放 ,各 大 产业 园区 遵循 循环 经 济 建设 理念 ,提高 
企业 准 入 门槛 ,积极 推动 生态 化 改造 ,环境 保护 意 
识 不 断 增 强 。 


4 主要 影响 因素 分 析 


运用 SPSS 20.0 对 所 选 指标 进行 因子 分 析 ,根据 
原 有 变量 相关 系数 矩阵 ,采用 主 成 分 分 析 法 提取 特 
征 值 >1 的 因子 ( 表 3), 通 过 最 大 方差 法 进行 正 交 变 
换 , 得 到 旋转 成 分 载荷 表 ( 表 4) ,提取 了 4 个 公 因 子 ， 
方差 贡献 率 分 别 为 56.473% , 21.199% , 8.767% , 
4.185% ,累计 贡献 率 达 90.625% ,描述 了 原 有 变量 的 
大 部 分 信息 。 第 1 公共 因子 与 大 多 数 指标 存在 较 高 
的 相关 性 ,包括 TT~T、TeT Ti Tiss Too, Tos Al Ta, 
表明 资源 环境 本 底 对 土地 生态 安全 的 影响 ;第 2 公 
HATE Tis Tie Tos, 7 处 载荷 较 大 ,表明 产业 结构 
演 替 对 土地 生态 安全 的 影响 ;第 3 公共 因子 在 Th、 
7 、7%5 处 载荷 较 大 ,表明 环境 污染 治理 对 土地 生态 
安全 的 影响 ;第 4 公共 因子 在 加 处 载荷 较 大 ,表明 
生态 建设 成 效 对 土地 生态 安全 的 影响 。 
4.1 资源 环境 本 底 

资源 环境 本 底 的 特征 值 为 19.766 ,贡献 率 高 达 
56.473% ,是 影响 土地 生态 安全 最 重要 因素 。 嘉 峪 


表 3 特征 值 及 累计 贡献 率 


Tab. 3 Eigenvalues and cumulative contribution rates 


、 初始 特征 值 旋转 平方 和 
特征 值 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 特征 值 贡献 率 /% 累计 贡献 率 /% 
1 23.402 66.862 66.862 19.766 56.473 56.473 
2 5.270 15.056 81.919 7.420 21.199 77.672 
3 1.750 5.001 86.919 3.068 8.767 86.439 
4 1.297 3.705 90.625 1.465 4.185 90.625 
表 4 旋转 成 分 载 丛 表 
Tab.4 Rotating component load table 
成 分 指标 (载荷 ) 因子 命名 
1 T, (0.921) , T; (-0.924) , T4 (-0.909) , Ts (0.936) , T; (0.941), Tu (0.977) , Tis (0.928) , Too (0.930) , Tos (0.941), 资源 环境 本 底 
Ts, (-0.929) 
2 Tis (0.876) , Ti (0.852) , Tas (0.932) , Ts: (0.814) 产业 结构 演 蔡 
3 Ty (0.827), Tss (0.658) , Tss (-0.587) 环境 污染 治理 
4 T» (0.885) 生态 建设 成 效 
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关 市 地 处 干旱 区 ,属于 温带 大 陆 性 荒漠 气候 ,全 年 
大 风沙 尘 天 气 较 多 ,降水 偏 少 ( 年 均 降 水 量 85.3 
mm, 远 低 于 全 国平 均 降 水 总 量 ) ,春季 干旱 严重 ,成 
夏 易 出 现 伏旱 天 气 , 人 均 水 资源 量 仅 为 全 国人 均 水 
平 的 一 半 ,脆弱 的 环境 本 底 加 大 了 土地 生态 安全 的 
压力 。 近 20 a 来 ,嘉峪关 市 人 口 规模 、 经 济 规模 Sik 
乡 居民 的 生活 水 平等 均 有 了 显著 提高 ,使 得 耕地 、 
林地 和 建设 用 地 面积 不 断 增 加 ,而 草地 和 未 利用 地 
面积 逐年 减少 。 与 其 他 城市 不 同 的 是 ,嘉峪关 市 主 
要 通过 占用 未 利用 地 来 扩大 建设 用 地 面积 ,土地 开 
发 利用 的 压力 相对 较 小 ,与 其 特有 的 资源 环境 本 底 
密 不 可 分 。 不 过 ,目前 建设 用 地 标准 明显 高 于 国家 
规定 ,土地 集约 程度 相对 较 低 , 宜 农 、 宜 林 、 宜 牧 土 
地 后 备 资源 不 足 , 加 之 地 处 大 漠 戈 壁 , 水 资源 严重 
缺乏 ,生态 服务 系统 的 自我 调节 功能 较 弱 ,加 之 “ 西 
气 东 输 ”“ 西 油 东 输 ” 等 建设 工程 穿越 了 7 水源 地 , 洪 
在 的 安全 隐患 使 得 土地 生态 安全 压力 仍 不 容 轻视 。 
4.2 产业 结构 演 蔡 

产业 结构 演 赫 的 特征 值 为 7.420, 贡献 率 为 
21.199%。 长 期 以 来 ,嘉峪关 作为 省 内 乃至 国内 车 
名 的 矿产 资源 型 城市 ,过 度 依赖 大 型 央企 酒泉 钢铁 
集团 ,产业 结构 呈 “ 二 三 一 ”格局 ,工业 “一 家 独 大 ” 
的 特征 十 分 突出 , 且 短 期 内 难以 改变 ,一定 程度 上 
加 剧 了 生态 环境 的 脆弱 性 ,社会 经 济 发 展 消 耗 的 环 
境 成 本 高 ,时刻 影响 着 城市 的 土地 生态 安全 。 不 
过 ,2000 年 以 来 政府 大 力 倡导 “ 转 方 式 、 调 结构 、 促 
效益 ” ,不断 引进 先进 技术 发 展 循环 经 济 ,积极 扶持 
高 新 技术 产业 ,使 得 第 二 产业 比重 波动 下 降 。 同 
时 ,充分 挖掘 当地 丰富 的 旅游 资源 ,加快 第 三 产业 
发 展 , 三 大 产业 比例 已 由 2000 年 的 3.39:70.76:25.85 
演变 为 2017 年 的 2.2:51.8:46 ,产业 结构 逐步 趋 于 合 
理 。 可 以 说 ,调整 产业 结构 ,以 产 促 城 .以 城 兴 
产 城 融合 ,是 推动 区 域 发 展 的 必由之路 。 
4.3 环境 污染 治理 

环境 污染 治理 的 特征 值 为 3.068, 贡献 率 为 
8.767% ,也 是 影响 土地 生态 安全 的 重要 因素 之 一 。 
嘉峪关 市 政府 始终 坚持 以 可 持续 发 展 战略 为 指导 ， 
紧 紧 抓 住 “一 控 双 达标 ”和 “加 大 环境 执法 监督 和 污 
染 源 治理 "等 重点 工作 ,不 断 加 大 环境 污染 治理 投 
资 力 度 , 加 快 环境 科技 创新 ,加 强 污 染 专项 整治 , 强 
化 污染 物 排放 总 量 控制 ,使 得 固 瞩 综合 利用 率 由 
2000 年 的 12.11% 上 升 至 2017 年 的 62.90% .工业 废 
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水 的 达标 排放 率 现 已 达 100%。 坚 持 “ 创 新 .协调 、 
绿色 .开放 共享 ”发 展 理念 , 紧 抓 国家 实施 西部 大 
开发 和 大 力 发 展 新 能 源 产 业 的 重大 机 遇 ,严格 执行 
国务 院 出台 的 大 气 污 染 防治 “十 条 措施 ” ,逐步 淘汰 
排污 严重 产能 低下 .工艺 落后 的 污染 企业 ,对 土地 
生态 安全 起 到 重要 的 保障 作用 。 
4.4 生态 建设 成 效 

生态 建设 成 效 的 特征 值 为 1.465, 贡献 率 为 
4.185%。 至 2017 年 ,嘉峪关 市 已 连续 开展 了 了 22 个 
绿化 年 活动 ,通过 大 力 开展 植树 造林 活动 ,建成 区 
植被 覆盖 率 由 17.20% 提 高 至 39.41%, 全 市 95% 以 上 
道路 达到 了 绿色 通道 标准 。 同 时 ,通过 扩建 水 库 
(大 草滩 水 库 ) .兴建 人 工 湖泊 (东湖 生态 旅游 景区 ) 
和 增加 城区 园林 绿地 等 工程 ,使 得 水 体 和 绿地 面积 
显著 扩大 ,大 大 改善 了 城市 生态 环境 。 充 分 利用 良 
好 的 光照 资源 .雄厚 的 工业 基础 和 较 强 的 产业 配套 
能 力 等 优势 ,大 力 开 发 利用 新 能 源 和 可 再 生 能 源 ， 
着 力 发 展 光 伏 发 电 产 业 , 已 初步 形成 了 全 省 重要 的 
新 能 源 基 地 ,一 定 程度 上 减少 了 对 化 石 燃 料 的 依 
赖 ,对 减缓 气候 变 暖 起 着 积极 作用 。 境 内 年 平均 降 
KEA IAI, FER KA 浮尘 WER RH 
高 温 、 强 降温 等 天 气 次 数 显 著 减 少 , 持 续 的 生态 建 
设 提 升 了 土地 的 生态 安全 指数 。 


5 结论 


(1) 土地 生态 安全 旺 上 升 趋势 ,经历 了 “ 较 不 安 
全 -临界 安全 ”2 个 阶段 ,2000 一 2010 年 处 于 较 不 安 
全 状态 ,2011 一 2017 年 达到 临界 安全 级 别 ,并 有 回 
更 高 等 级 发 展 的 趋势 ,说 明 西 部 大 开发 战略 实施 以 
来 ,嘉峪关 市 产业 结构 转型 升级 退耕 还 林 和 环境 
综合 治理 取得 了 较 好 成 效 。 

(2) 从 子 系 统 变 化 趋势 看 ,数量 安全 指数 波动 
变化 不 大 ,提升 效果 不 明显 ;质量 安全 基本 呈 持 续 
上 升 趋势 ,增长 率 相对 较 高 ;结构 安全 前 期 增长 明 
显 ,2009 年 后 基本 在 0.14~0.15 之 间 波 动 变化 ;保障 
安全 指数 呈 明 显 的 波动 变化 趋势 ,经 历 先 增 大 再 减 
小 后 波动 增 大 过 程 ,大 致 呈 倾 斜 的 "N 7" 字 型 。 

(3) 通过 因子 分 析 ,将 影响 土地 生态 安全 的 主 
要 因素 整合 为 资源 环境 本 底 .产业 结构 演 替 、 环 境 
污染 治理 和 生态 建设 成 效 等 4 个 方面 ,是 保障 嘉 峪 
关 市 未 来 土地 可 持续 利用 和 实现 生态 文明 战略 的 
重 中 之 重 。 
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6 讨论 


土地 是 一 切 经 济 与 社会 活动 的 载体 ,城市 建 
设 \ 经 济 发 展 人 居 环 境 的 改善 等 ,都 离 不 开 资 源 环 
境 本 底 。 被 誉 为 “戈壁 钢 城 ”的 嘉峪关 市 ,按照 “一 
特 二 提 三 转 ” 的 原则 ,在 确保 农业 稳定 发 展 的 基础 
上 ,大 力 发 展 低 碳 经 济 和 循环 经 济 ,不 断 壮大 清洁 
能 源 产 业 , 打 造 区 域 品牌 ,延伸 产业 链条 ,加 快 产业 
升级 ,引导 第 三 产业 转型 发 展 ,积极 构建 现代 服务 
业 体系 ,实现 产业 结构 不 断 优化 。 同 时 ,大 力 开展 
退耕 还 林 、 植 树种 草 、 引 水 成 湖 等 一 系列 生态 工程 ， 
不 断 扩 大 城区 绿化 面积 和 水 域 面积 ,使 原本 的 戈壁 
荒 滩 发 展 成 为 "不 是 江南 胜似 江南 "的 现代 化 城市 ， 
尽管 其 土地 生态 安全 等 级 还 不 高 ,安全 风险 依然 存 
在 ,但 已 经 走出 了 一 条 具有 自身 特色 的 城市 化 发 展 
道路 ,为 矿产 资源 型 城市 的 可 持续 发 展 提供 了 宝贵 
的 经 验 和 借鉴 。 

此 外 ,本 文 也 存在 一 些 不 足 : 受 数据 获取 方面 
的 限制 ,未 将 土壤 质量 \ 立 地 条 件 等 指标 考虑 在 内 ， 
土地 生态 安全 评价 的 指标 体系 有 竺 进一步 完善 ; 仅 
从 时 间 维 度 展开 分 析 评 价 ,未 从 空间 维度 对 城市 内 
部 各 个 街道 (乡镇 ) 以 及 各 种 用 地 类 型 的 差异 化 进 
行 刻 画 ,将 是 后 续 研 究 中 需要 进一步 努力 的 方向 。 
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Abstract: Land is the basis of human existence and development. In recent years, the development of 
industrialization and urbanization has been accelerating, impact of human beings on the ecological environment 
has been increasing, and land ecological security issues such as structural contradictions in land use and land 
degradation have been gaining attention. These changes seriously restrict the sustainable development of society. 
The assessment of land ecological security is of great significance for the management of regional ecological 
risks and guaranteeing ecological security. In this study, Jiayuguan City of Gansu Province, China is selected as 
the study area and an index evaluation system is constructed based on the model of the “quantity safety- quality 
safety- structure safety- guarantee safety” framework. This study reveals the dynamic change process of land 
ecological security from 2000 to 2017 and discusses its main influencing factors using the factor analysis method. 
The results show as follows: (1) the comprehensive index of land ecological security increased from 0.415 in 
2000 to 0.644 in 2017 and the level of security upgraded from being less secure to critical secure. However, the 
level of security is still low and the risk of land ecological security still exists. (2) In the subsystem, the quantity 
safety index fluctuated from 0.11 to 0.14, and its improvement effect was not obvious. The quality safety index 
showed an upward trend with a fast annual growth rate of 6.89%. The structure safety index increased from 2000 
to 2009; its annual growth rate was 4.49%, and it fluctuated from 0.14 to 0.15 after 2009. The guarantee safety 
index showed an obvious fluctuant trend, exhibiting a rising trend in 2000—2004 and 2011—2017 and a 
declining trend in 2005—2010. The trend exhibited an inclined “N” pattern. (3) The main factors influencing the 
change in land ecological security can be divided into four aspects: the background of the resources and 
environment, succession of industrial structure, control of environmental pollution, and effect of ecological 
construction. These factors are of paramount importance for ensuring sustainable land use and ecological 
civilization in Jiayuguan City in the future. 
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